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Izvleček: 
 
V diplomski nalogi opisujemo računalniška orodja za planiranje gradnje v okolju BIM. Izbrali in 
pregledali smo tri programe: Navisworks Manage, Bexel Manager in Synchro Pro. Naloga opisuje 
nadgradnjo 3D BIM-modela v 4D in primerjavo razlik v postopku nadgradnje. 
V nalogi ovrednotimo programsko opremo glede na kriterije dostopnosti in 4D-sposobnosti. Podana je 
ugotovitev o razdelanosti BIM-modela, ki je potrebna za 4D-plan in kasneje za spremljanje gradnje. 
Govori tudi, ali je smiselno BIM 4D-model izdelati med fazo projektiranja. Na koncu ugotovimo, da je 
najbolj primerno orodje za planiranje gradnje Bexel Manager, da je razdelanost modela LOD 300 dovolj 
za spremljanje gradnje in da izdelava 4D BIM-modela ni potrebna v fazi projektiranja. 
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Abstract 
 
In the thesis we review software for construction planning in BIM design environment. We reviewed 
three programs: Navisworks Manage, Bexel Manager and Synchro Pro. The thesis describes experiences 
with the upgrade of a 3D BIM-model to 4D and compares differences in the upgrade processes. 
The thesis also evaluates the software on the criteria of availability of the program and of its 4D-
capabilities. It estimates the level of development of a BIM-model, which is needed to 4D-plan and later 
monitor the construction on-site. It discusses if it is worthwhile to create BIM 4D-model in phase of 
design. It was found out that the most suitable software for construction planning is Bexel Manager; that 
LOD 300 is enough to monitor the construction and that the making a 4D BIM-model is not needed in 
the design phase. 
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TERMINOLOGIJA 
 
CAD – računalniško podprto projektiranje (angl. Computer-Aided Design) pomeni uporabo 
računalniškega orodja za ustvarjanje, spreminjanje, analiziranje ali optimizacijo načrtovanja oziroma 
projektiranja (Silva, 2011). 
 
CAM – računalniško podprta proizvodnja (angl. Computer-Aided Manufacturing) pomeni, da s 
pomočjo računalnikov upravljamo s strojno opremo v proizvodnji (Silva, 2011). 
 
BDS – sistem opisa zgradbe (angl. Building Description System) je podatkovna baza, ki je sposobna 
opisati gradnjo v podrobnosti in omogoča opis projektiranja kot tudi gradnjo (Goubau, 2017). 
 
BIM – informacijsko modeliranje objekta ali gradenj (angl. Building Information Modelling).1 
 
GRADNIK – 3D-element in osnovni del gradnje (zid, plošča …). 
 
ATRIBUT – podatek, ki opisuje 3D-objekt oziroma gradnik. Atribut skupaj z geometrijskimi elementi 
tvori BIM-model (Marc et al., 2018). 
 
IFC – temeljni industrijski razredi (angl. Industry Foundation Classes) so namenjeni izmenjavi 
podatkov na področju gradbeništva in upravljanj objektov (Marc et al., 2018). 
 
LOD – stopnja razvitosti modela (angl. Level Of Development) nam pove natančnost geometrijskih in 
negeometrijskih atributov modela. Določimo jo za enotno razumevanje informacijskih zahtev v 
različnih fazah projekta (Marc et al., 2018). 
 
WBS – stopnja razdelanosti gradnje (angl. Work Breakdown Structure) je hierarhično urejeno drevo 
aktivnosti od začetka do konca projekta (Ciribini et al., 2015). 
  
                                                      
1 Definicija v poglavju 2.2. 
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2 
1 UVOD 
 
Računalniška tehnologija se je skozi zgodovino vključevala v proces gradnje z namenom optimizacije 
in boljše predstavitve objektov (Bernstein, 2015). Informacijsko modeliranje gradbenih objektov v 
obliki risb se je pojavilo že v času, ko je papir postal manj vreden (Turk, 2016). Z razvojem računalniške 
tehnologije se je večala uporaba računalnikov za računanje stroškov, planiranje ter kasneje za 
projektiranje objektov. S takšnim napredkom se je prostorski pogled (3D) iz fizičnih maket hitro 
zamenjal z digitalnimi 3D-modeli, ki so se uporabljali in se uporabljajo še danes za predstavitev gradnje 
objekta. Na današnji stopnji razvoja ima čas enega od najpomembnejših vplivov na stroške gradnje.  
Radošek (1998) tudi ocenjuje, da bo njegov vpliv skozi fazo gradbenega razvoja zagotovo še naraščal.  
 
Digitalni 3D-model stavbe predstavljajo elementi stavb (temelji, stene, stopnice ...) z dodanimi 
informacijami, ki jih določijo arhitekti in inženirji za načrtovanje, analizo in dokumentacijo (Cerovšek, 
2010). Digitalni 3D-model skupaj s časom tvori 4D-model, ki zajema informacije za simulacijo in 
vizualizacijo (Marc et al., 2018). Tak model je po navedbah Družbe za razvoj infrastrukture, upravljanje 
investicij (DRI) primeren za spremljanje gradnje, saj lahko z vizualizacijo in simulacijo spremljamo 
gradnjo vzporedno z dejanskim stanjem. S tem povečamo preglednost nad stanjem ter procesom gradnje. 
V diplomski nalogi za gospodarsko družbo DRI zajamemo tri (Navisworks Manage, Bexel Manager, 
Synchro Pro) izmed vseh programov, ki omogočajo planiranje gradnje v okolju BIM in s tem pridobitev 
4D-modela za spremljanje gradnje. Izbiro programov so določali kriteriji gospodarske družbe in so zajeti 
v poglavju 2.8. 
 
Izhodišče naloge je bil že izdelan 3D-model, ki smo ga nadgradili v 4D-model. S postopkom zajema in 
analize zahtev smo izluščili zgoraj naštete programe ter jim določili kriterije za primerjavo. Skozi nalogo 
smo ovrednotili tudi smiselnost izdelave 4D-modela v fazi projektiranja s projektantskim terminskim 
planom in ugotovili potrebno razdelanost (»LOD«) 3D-modela za nadgradnjo. 
Končni cilj je bil izdelati uporaben 4D-model za spremljanje gradnje s strani nadzora, ki po definiciji 
Šajna (2014) kot udeleženec v gradnji nastopa s svojim strokovnim znanjem, da zaščiti javne interese 
ter investitorja.  
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2 PREGLED OBRAVNAVANEGA PODROČJA 
 
2.1.1 Razvoj BIM-a 
 
Uporaba računalnikov kot sredstva za načrtovanje sega več kot pol stoletja nazaj, ko je dr. Patric J. 
Hanratty na podlagi tehnologije CAM (angl. Computer-Aided Machining) razvil prvi komercialni 
program, imenovan »Pronto«. Sledil je razvoj programa s tehnologijo CAD (angl. Computer-Aided 
Design), pod taktirko Ivana Sutherlanda imenovan »Sketchpad«, ki je omogočal grafično interakcijo 
(računalnik-človek) (Silva, 2011). Čeprav sta bili tehnologiji CAD in CAM razviti ločeno in v 
šestdesetih letih 20. stoletja, sta se kasneje prepletli in postali eno od največjih orodij v industrijskem 
svetu (The CAD/CAM Hall of Fame, 1998). 
 
V sedemdesetih letih prejšnjega stoletja je Charles Eastman predstavil prototip BDS (Building 
Description System) (Goubau, 2017). Govori o parametričnem projektiranju in visoko kvalitetni 3D-
predstavitvi z integriranimi podatki za vizualno in kvantitativno analizo. Če primerjamo definicijo BIM 
(poglavje 2.2) in predstavljen prototip, je Eastman zasnoval BIM, kot ga poznamo danes. Kot 
pomemben člen pri razvoju BIM štejemo tudi podjetje »Graphisoft«, ki ga je ustanovil Gàbor Bojàr. 
Podjetje je v osemdesetih predstavilo ArchiCAD kot prvi 3D-program na svetu (Silva, 2011). 
Vzporedno so se razvijala tudi ostala programska orodja (npr.: Tekla, Vectroworks, Pro/Engineering 
itd.) in tudi program Revit, ki je bil predstavljen v začetku tega tisočletja za namen obdelovanja večjih 
projektov (Goubau, 2017). 
 
2.2 Pojem BIM 
 
Pojem BIM zajema tako modeliranje (proces) kot tudi model (objekt), ki vsebuje informacije, določene 
s strani arhitektov, inženirjev in izvajalcev (Turk, 2016). Z naslednjo definicijo model in proces 
združimo in na kratko pojasnimo BIM: »BIM (angl. Building Information Modelling) je metoda, ki jo 
podpira več programov. Po tej metodi izdelujemo informacijski model gradbenih objektov in pozneje iz 
njega pridobivamo podatke oziroma informacije (risbe, računski model, popisi, stroški itd.), ki jih 
obdelujemo celoten življenjski cikel gradbenih objektov« (Kuhta in Ledinek, 2018, str. 66). 
 
2.2.1 Struktura BIM-a 
 
BIM je strukturirana predstavitev objekta, na primer modelno orientirana predstavitev objekta, kar 
razumemo kot model za analize, projektiranje in programiranje. Domena take strukture je več modelov 
ali gradnikov, ki predstavljajo objekte iz resničnega sveta in imajo identiteto (npr. stena, temelj, 
stopnica, itd.), o njih nekaj vemo (material, trdnost, odpornost, itd.) ter z njimi lahko nekaj naredimo 
(vgradimo, porušimo, montiramo, itd.). Ti modeli ali gradniki se lahko povezujejo v razrede in med 
seboj tvorijo povezave (npr. povezava temelj-stena) (Turk, 2016). 
 
Zaradi modelno orientirane strukture BIM-a vemo več o resničnih lastnosti modela ali gradnika kakor 
o njihovi geometriji. To pove, da s takimi modeli lahko delamo več kot le premikanje v prostoru. Z 
modeli lahko izvajamo analize (osvetljenosti, požarne varnosti, obtežbe in drugo) (Turk, 2016). 
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2.3 Uporaba BIM 
 
BIM se lahko uporabi v vseh stopnjah razvoja projekta, od načrtovanja, oblikovanja, gradnje, do 
končnega obratovanja. Uporabljamo ga inženirji, gradbeni izvajalci, arhitekti itd. Prednost uporabe BIM 
najbolj občuti investitor, ker zmanjšuje stroške investicije v fazi gradnje, gradbenikom pomeni manj 
presenečenj tekom gradnje objekta, projektanti pa imajo zaradi uporabe več dela s projektiranjem 
(Skvarča, 2016; Turk, 2016). 
 
BIM je temelj komunikacije, deljen vir in zbirka informacij, ki jih določajo posamezniki ali procesi pri 
gradnji. Z uporabo privarčujemo čas in denar in se izognemo napakam, spremembam ali 
preprojektiranju zaradi izgub ali konfliktnosti informacij. Z BIM so vse informacije o objektu, skozi vse 
faze in njegovo življenjsko dobo, zbrane v BIM zbirki podatkov oziroma v enem modelu (Turk, 2016). 
 
BIM-pristop uporabljamo z namenom povečanja učinkovitosti vodenja investicije v vseh procesnih 
fazah gradnje. Uporabljamo ga vzporedno s fazo projektiranja ali v potrjeni projektni fazi za odkrivanje 
in preprečevanje potencialnih napak, ki bi jih drugače opazili šele v fazi gradnje. Smiseln je predvsem 
pri interdisciplinarnih projektih oziroma pri projektih, v katerih sodeluje večje število strokovnjakov, 
saj omogoča obdelovanje modela več ljudem hkrati (Marc et al., 2018).  
 
2.3.1 Seznanitev z dimenzijami BIM 
 
Marc et al. (2018) definirajo naslednje 4 dimenzije BIM: 
 
(1) »BIM 3D: Geometrijski 3D-model gradnje, ki zajema vse (georeferencirane) geometrijske 
podatke modela in posameznih gradnikov v medsebojni povezanosti. Uporablja se za 
vizualizacijo gradnje, detekcijo kolozij, izdelavo prefabriciranih gradnikov.« 
(2) »BIM 4D2: BIM 3D-model gradnje z določeno časovno dimenzijo, to je s terminskim planom 
izgradnje gradnikov BIM-modela. Uporablja se za menedžment in planiranje gradnje, 
vizualizacijo terminskega plana gradnje in simulacijo gradnje.« 
(3) »BIM 5D: BIM 4D-model gradnje z določeno vrednostjo (ceno) posameznih gradnikov in 
celotnega modela (ocenjeno ali definirano). Uporablja se za popis količin, sprotno vrednotenje 
stroškov gradnje (na osnovi posameznih gradnikov).« 
(4) »BIM 6D: Informacijski model, ki vsebuje ustrezne informacije za podporo in pri upravljanju in 
vzdrževanju gradenj.« (Marc et al., 2018, str. 9). 
 
Zasledimo lahko tudi, da nekateri avtorji dimenzije BIM-a navajajo drugače. V članku Dallasega et al. 
(2015) avtorji povzamejo 6D kot dimenzijo, ki vključuje trajnostni vidik in pomaga pri analizi porabe 
energije za bolj natančne študije v zgodnji fazi projektiranja. Pod 7D povzamejo upravljanje objekta, 
kot ga že navajajo Marc et al. (2018) z dimenzijo 6D.  
  
                                                      
2 Podrobneje predstavljen v naslednjem poglavju BIM 4D 
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2.4 Razvoj BIM-modela 
 
BIM-model lahko izdelamo s pomočjo računalniškega orodja, ki ima dve lastnosti. (1) Vsebuje 3D 
»inteligentne«3 gradnike, ki odražajo bistvene lastnosti stavb. (2) Informacija o posameznem gradniku 
je zapisana samo enkrat, kar pomeni, da je dokumentacija (načrti) ves čas usklajena (Cirman, 2015). 
 
Gradbeno projektiranje razdelimo na dva dela: (1) načrtovanje, ki pove, kakšen objekt bo, in (2) 
planiranje, ki z definiranjem virov in časa pove, kako pridemo do končnega izdelka. Z uporabo BIM je 
pri teh procesih prišlo do sprememb oziroma izboljšanja. V BIM-okolju je dostop do objekta oziroma 
modela deljen ali dostopen vsem udeležencem, ki ga ustvarjajo s sodelovanjem. Procesni vzorec, v 
katerem je delo modeliranje z vhodi, izhodi, kontrolami in metodami, se uporablja za dosti bolj natančno 
organiziranje aktivnosti. Za ustvarjanje modela udeleženci uporabljajo dokumente, kot so na primer 
BIM-protokoli, BIM-izvedbeni plani, generalni načrti dostave informacij itd., ki povečujejo 
kompleksnost organizacije in upravljanja (Turk, 2016). 
 
2.4.1 Uvajanje BIM v gradbeništvo 
 
 
 
 
Po podatkih McGraw – Hill construction (2012) je v ZDA od leta 2009 do leta 2012 trend uporabe BIM 
v gradbeništvu narasel za 34 %. Velik preskok se je zgodil tudi v ostalih inženirskih panogah, kjer lahko 
kot primer navedemo, da 83 % strojnih inženirjev uporablja BIM v svojih projektih.  
 
Čeprav podatki veljajo za ZDA, Cerovšek (2010) navaja, da se je prehod iz 2D v 3D in uvedba BIM v 
Sloveniji uvajala že v letu 2006. V letu 2010 je bilo slovensko gradbeništvo že dovolj zrelo in uvajanje 
BIM je postalo nujno. Razlog za uporabo BIM v gradbeni panogi so naslednje prednosti (Cerovešek, 
2010): (1) večja produktivnost, (2) uporaba BIM modela za analizo, (3) lažja koordinacija, (4) 
usklajenost in kakovost projektne dokumentacije, (5) študije izvedljivosti in simulacije. 
 
2.5 BIM 4D-model 
 
Po zgornji definiciji BIM 4D-modela vemo, da je čas v tej dimenziji ključnega pomena. Skvarča (2016) 
opiše 4D-model kot BIM 3D-model z dodanim časom, ki ga v osnovi uporabljamo za prikaz spremembe 
                                                      
3 O inteligentnih gradnikih govorimo, ko je gradnik definiran z nekimi logičnimi povezavami ali s parametri. V 
modelu ima tako vsak gradnik svoje ime (stena, temelj, steber, strop …) in parametre ali povezave (npr. stena se 
povezuje s temeljem ali ploščo …). Pri izdelavi 4D-modela nam te povezave povedo, da v terminskem planu npr. 
stena ne more biti izdelana pred temeljem ali ploščo. 
Slika 1: Uvedba BIM glede na tip in velikost gospodarske družbe (McGraw-Hill construction, 2012) 
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geometrije v odvisnosti od časa in si ga lahko predstavljamo kot snemanje s časovnimi presledki (angl. 
Time lapse) izgradnje objekta. Cirman (2015) ga navede kot 3D-model, sestavljen s terminskim planom, 
kar pomeni, da posameznim gradnikom določimo logično zaporedje dejavnosti skupaj s časom začetka 
in časom zaključka gradnje gradnika ali modela. 
 
2.6 Terminski plan gradbenega projekta 
 
Terminski plan je osnova spremljajočih planov. Uporabljamo ga za izvajanje organizacijskih ukrepov, 
za pravočasno izvajanje del in kot sredstvo za izvajanje kontrole poteka gradbenih del v posameznem 
projektu. S terminskim planom določimo naslednje aktivnosti: (1) Začetek in konec izvajanja del 
posameznega elementa ali projekta, (2) zaporedje izvajanja aktivnosti oziroma potek del skozi gradnjo 
in (3) usklajeno, logično izvajanje gradbenih del. Izdelan terminski plan prikažemo grafično s tehnikami, 
ki so opisane v nadaljevanju (Žemva, 2010). 
 
2.6.1 Vrste terminskih planov 
 
 Gantogram 
 
Je rezultat gantogramske tehnike planiranja. Prikazan je v posebni tabeli blokovno s črtami ali 
paralelogrami, ki ponazarjajo trajanje aktivnosti. Horizontalna os koordinatnega sistema prikaže čas, 
vertikalna os pa prikazuje posamezne aktivnosti. Začetek črte pomeni pričetek izvajanja aktivnosti, 
konec pa zaključek. Daljša kot je črta v gantogramu, daljše je trajanje aktivnosti in obratno. Ta terminski 
plan v naši praksi najpogosteje uporabljamo z razvojem računalniške tehnologije (Žemva, 2010). 
 
 
Slika 2: Poenostavljen terminski plan v programu MS Project za most M2 
 
 Ciklogram 
 
Ciklogram grafično z linijami prikazuje aktivnosti gradbenih del. Aktivnost določa naklon premice ali 
čas. Bolj kot je premica strma, hitrejše je izvajanje aktivnosti, in obratno. Z njim lahko enostavno 
spremljamo gradnjo in ugotavljamo zamude gradbenih procesov. V koordinatnem sistemu horizontalno 
prikažemo čas (dan, mesec, leto) in vertikalno položaj dejavnosti ali delovne odseke (profili ali razdalje 
v km, etaže ...) (Žemva, 2010). 
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Slika 3: Ciklogram gradnje mostu M2 izdelan v programu Bexel Manager 
 Mrežni plan 
 
Potek izvajanja del prikazujemo grafično s črtami, ki povezujejo aktivnosti (začetke ali konce). Te 
pomenijo odvisnost ali pogojenost med dejavnostmi. Z mrežnim prikazom najbolj pregledno prikažemo 
medsebojno odvisnost posameznih aktivnosti in aktivnosti, od katerih je odvisen rok za dokončanje 
izgradnje objekta. Ta dela so kritična dela, njihova sled pa kritična pot. Z uporabo take grafike lahko 
optimiziramo plan in izvajanje delovnih procesov (zasedenost delovnih strojev, delovne sile …). Z 
mrežnim planom najbolj pregledno planiramo gradnjo (Žemva, 2010). 
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2.6.2 Pomen terminskega plana pri projektu 
 
Optimiziranje terminskega plana, kot vidimo zgoraj, je ključ pri zniževanju izgub v fazi gradnje oziroma 
na poti dokončanja projekta. Pri optimiziranju poizkušamo s premikanjem nekritičnih aktivnosti doseči 
optimum oziroma najkrajši možni čas gradnje. Hkrati želimo doseči zasedenost delovnih strojev in 
delovne sile na gradbišču (Nadarevič, 2015). 
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Slika 4: Prikaz mrežnega plana za most M2 
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Ugotovimo lahko, da planiranje vpliva tudi na optimiziranje delovne sile (število kvalificirane delovne 
sile za izvajanje aktivnosti oziroma procesa) in izbire tehnologije gradnje (montažna gradnja, mokra 
gradnja …). 
 
Pri pregledu literature smo ugotovili, da je za spremljanje gradnje največkrat uporabljen in najbolj 
primeren gantogram. Njegova uporaba je primerna zaradi enostavnosti, razumljivosti in preglednosti. 
Pogosto se uporabljajo tudi ciklogrami, predvsem pri projektih cest, železnic ali podobnih linijskih 
objektov, kjer je značilna dolžina in je odvisnosti med aktivnostmi malo (Žemva, 2010). 
 
V primerjavi sta zaradi zgornjih ugotovitev zajeta gantogram in ciklogram. Želeli smo ugotoviti, ali 
program nudi izdelavo obeh diagramov, ali so lahko aktivnosti med seboj odvisne in kako z diagramom 
lahko spremljamo gradnjo (oznake na diagramih in spremljanje sočasno z animacijo). 
 
2.7 4D-modeliranje 
 
2.7.1 Opis 
 
Pri nastajanju BIM 4D-modela lahko govorimo o izdelavi BIM 4D-modela ali nadgradnji že izdelanega 
BIM 3D-modela. Pri prvem sočasno nastajata BIM 3D-model in projektni plan ali BIM 4D-model, pri 
slednjem pa gre pravzaprav za podajanje informacij o času začetka in konca gradnje gradnika (Cerovšek, 
2011). BIM 4D-model lahko predstavimo v specializiranih programih za BIM 4D in tako v kombinaciji 
z zgornjimi terminskimi plani dobimo zelo dober pregled nad samim potekom gradnje objekta. V tej 
fazi lahko tudi pregledujemo izvedljivost in časovne konflikte, ki lahko nastanejo med gradnjo 
(Informacijsko modeliranje objektov (BIM), 2014; Dolinar, 2012). 
Pri 4D-modeliranju govorimo o naslednjih tehnikah izdelave modela, ki jih povzame Dolinar (2012) v 
svojem delu. 
 
 Povezava Element-Receptura (angl. Part-Recipe) 
 
Vsakemu delu konstrukcije je pripisana receptura, ki je shranjena v bazi ter vsebuje povezavo z viri, ki 
imajo definirano ceno in produktivnost na enoto. V model integrirane količine omogočajo avtomatično 
kalkulacijo in z njimi povezane vrednosti posameznega vira. Posledično pomeni, da avtomatično 
dobimo čase in jim pripišemo lokacijo, nivo itd. (Cerovšek, 2011). 
 
Slika 5: Delovni diagram povezave element-receptura (Cerovšek 2011) 
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 Povezava Aktivnost-Element (angl. Task-Part) 
 
Pri tej povezavi lahko projektni plan razvijemo sočasno ali pred modeliranjem. V prvi fazi gre za 
hierarhično razporeditev aktivnosti (angl. Work Breakdown Structure (WBS)) s klasifikacijami 
aktivnosti brez trajanja. 
V drugi fazi izkoristimo planiranje na podlagi modela in delom stavbe pripišemo čase gradnje, ki so 
izračunani na podlagi stopnje produktivnosti in količin, ki so avtomatično pridobljene iz modela. 
Posebej lahko definiramo zaporedje gradnje (po fazah) (Cerovšek, 2011). 
 
Slika 6: Delovni diagram povezave aktivnost-element (Cerovšek, 2011) 
 Vgrajene povezave (angl. Embedded link) 
 
Gre za vgrajene povezave BIM 5D-modela s 5D-knjižnico gradnikov. Vsak gradnik vsebuje informacijo 
o ceni in času za izgradnjo. Ko je stavba modelirana, se sočasno izdeluje tudi BIM 5D-model, ki vsebuje 
tudi informacije o stroških in planiranju (Cerovšek, 2011). 
 
Slika 7: Delovni diagram za vgrajene povezave (Cerovšek, 2011) 
Pri izdelavi takih modelov se je potrebno osredotočiti predvsem na (1) razdelitev lokacije ali podenote 
modela (etaže, nivoje, itd.), (2) seznam delovnih nalog in logičnih povezav med njimi (kronološko 
zaporedje in odvisnosti delovnih nalog, procesov …) ter hkrati določitev kritičnih oziroma prednostnih 
nalog in (3) zagotavljanje potrebnih količin na lokaciji (dobava materiala …) (Dolinar, 2012). 
 
Povezava Element-Receptura je osnovana na temeljnih elementih planiranja (aktivnost, receptura), ki 
jim poleg teh dveh dodamo podatek o lokaciji. To lahko imenujemo lokacijsko planiranje (angl. 
Location Based Scheduling), kar pomeni, da dogodek ali aktivnost poleg komponente »čas« vključuje 
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tudi lokacijo izvajanja. S tem želi izvajalec doseči ravno pravi tok aktivnosti in virov skozi projekt na 
različnih lokacijah (DTU, 2016). 
Ta metoda se ne uporablja za izdelavo terminskega plana oziroma projektnega vodenja v fazi 
projektiranja ali za pregled projektov v gospodarski družbi, zato ne pride v poštev za raziskavo v naši 
diplomski nalogi, kljub temu da specializirani 4D-programi (npr. Bexel Manager in Synchro Pro) nudijo 
ta način izdelave. 
Vgrajene povezave tudi niso predmet nadaljnje obravnave v tej nalogi, ker se ne osredotočamo na 
projektiranje ali izdelavo modelov. V gospodarski družbi, kot je npr. DRI, ne izdelujejo 3D- ali 4D-
modelov, pač pa od projektanta dobijo že izdelan 3D-model in projektantski terminski plan izvedbe. 
Predvsem smo želeli ugotoviti, kakšno je podajanje povezav aktivnosti z elementom, kako dodatno 
razdelamo terminski plan, kakšna orodja ponuja pri povezavi aktivnosti ipd. Te povezave nismo 
izkoristili v celoti, saj nimamo knjižnice produktivnosti oziroma norm. Čas trajanja aktivnosti določi 
projektant s svojo strokovno oceno. V nadaljevanju smo tako obravnavali le del metode 4D-modeliranja, 
in sicer povezavo predpostavljenega časa z gradnikom. 
 
2.7.2 Posebnosti 4D-modela 
 
Pri posebnostih BIM 4D-modela predstavimo predvsem kopico možnosti, ki jih tak model med, pred in 
po gradnji ponuja. Cirman (2015) v svoji diplomski nalogi povzema, da je 4D-model uporaben za: 
(1) Organizacijo gradbenih del. 
Pod organizacijo gradnje razumemo usklajevanje inženirjev in sodelavcev z različnih področij. V 
gradbenem projektu je zaradi dolgega procesa in velikega števila vgrajenih produktov, ki so montirani 
s strani različnih strokovnjakov, težavno usklajevanje. Z ustrezno BIM-tehnologijo in 4D-modelom 
lahko sodelujočim predstavimo potek del skupaj z geometrijo in s tem naredimo korak k bolj 
učinkovitemu delovanju. 
(2) Vizualno predstavitev gradnje (Virtualna gradnja). 
Že v uvodu smo omenjali pomen 3D-predstave, če jo sedaj povežemo še s terminskim planom in 
virtualno predstavitvijo sprememb na gradbenem objektu, lahko dobimo točen vpogled v nadaljnji potek 
dogodkov. 
(3) Odkrivanje napak in zastojev. 
Odkrivanje kritične poti z mrežnim planiranjem je omejeno na dve dimenziji, torej lahko z BIM 4D-
modelom zajamemo okoliščine in druge informacije za lažje odkrivanje kritičnih poti. 
(4) Analizo varnosti in faznosti gradnje. 
Analiza faznosti in varnosti pomeni, da poleg časa zraven upoštevamo tudi obtežbo, geometrijske 
karakteristike, čas vgradnje in material. Tu lahko odkrijemo napake, ki vplivajo na kvaliteto in varnost 
konstrukcije.4 
(5) Prikaz različnih načinov izvedbe »faz gradnje«. 
Vizualiziramo lahko več načinov gradnje ali rekonstrukcije in te predstavimo uporabnikom ali 
investitorju. Dokumentacija postane bolj razumljiva in predstava boljša. 
(6) Kontrolo in spremljanje gradnje. 
                                                      
4 Kontrola stabilnosti nosilne ali pomožne konstrukcije v času gradnje, v kolikor lahko le-ta vpliva na stabilnost 
ali nosilnost gradnje. 
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Za nas je ta prednost BIM 4D-modela ključnega pomena. Gre za sprotno samodejno posodabljanje 
modela z dejanskim stanjem na gradbišču. Prenos informacij lahko naredimo s skeniranjem objekta na 
gradbišču ali ročno. 
(7) Urbanizem. 
Tu lahko govorimo o prikazu razvoja mesta skozi zgodovino (kronološko razporejene slike mesta). Gre 
za preslikavo objektov s slik v program BIM, po katerem se lahko sprehajamo. 
 
V tem delu smo se osredotočili na pripravo modela za izvajanje točke (6). Z našim modelom in izbranimi 
programi smo poizkušali odkriti, kako pripraviti dovolj dober model za spremljanje gradnje in s katerim 
programom si lahko najlažje pomagamo. Želja je bila pri izdelavi 4D-modela izboljšati nadzor nad 
potekom gradnje, nadzor nad potekom izvajanja aktivnosti in zmanjšati napake že pri reviziji projekta 
oziroma modela. Glede na pregled literature bi prihranki igrali ključno vlogo, kar pa ne obsega 
zastavljenih ciljev te naloge. 
 
2.8 Programska orodja za izdelavo 4D-modela 
 
V nadaljevanju smo predstavili nekaj orodij za nadgradnjo v BIM-4D model. Prikazujemo, kakšna je 
njihova uporabnost in v kateri fazi projekta je smiselna uporaba. 
 
Preglednica 1: Predstavitev programskih orodij za nadgradnjo v BIM-4D model (Cirman, 2015; Elgohari, 2015). 
Program Uporaba Faza 
Bexel Manager 
Planiranje, spremljanje gradnje, 
zaznavanje napak, stroškovne 
analize, izdelava 6D-modela 
Projektiranje, revizija, nadzor, 
upravljanje gradnje 
Synchro PRO 
Planiranje, virtualne simulacije, 
stroškovne analize 
Upravljanje gradnje, 
projektiranje 
Navisworks Manage 
Planiranje, spremljanje gradnje, 
virtualne simulacije 
Projektiranje, revizija, nadzor 
Vico 
Planiranje, virtualne simulacije, 
stroškovne analize 
Projektiranje, nadzor linijskih 
objektov 
Bentley Navigator 
Zaznavanje napak, stroškovne 
analize 
Projektiranje 
 
Izbrani so bili prvi trije izmed naštetih programov za izdelavo oziroma nadgradnjo 3D-modela v 4D. 
Izbiro so določali kriteriji gospodarske družbe, ki so navedeni v spodnjem delu tega poglavja. Omenili 
smo, da želimo uporaben in zmogljiv program, ki nam pomaga pri spremljanju gradnje. Izbrali smo jih 
na podlagi njihovih 4D-sposobnosti in trenutne razširjenosti uporabe na tekočih projektih, ki jo pogojuje 
dosedanje znanje o programih. 
 
" Navisworks Manage: 
Na podlagi izkušenj DRI je program Navisworks Manage trenutno največkrat uporabljeno orodje 
za izdelavo terminskih planov, vezanih na model. Glede na ocene Elgohari (2015) je omenjeni 
program tudi zmogljiv in ima dobre 4D-sposobnosti. Dolinar (2012) je izbrano orodje uporabila tudi 
Gortnar, J. 2018. Planiranje gradnje v okolju BIM. 
Dipl. nal. – VSŠ. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
12 
za primerjavo simulacije gradnje z ArchiCAD-om in prvega opisuje kot primernejšega za 
predstavitev simulacije gradnje. 
 
" Bexel Manager 
Program je dostopen znotraj gospodarske družbe DRI in ga uporabljajo na tekočih projektih. Za 
primerjavo z ostalimi orodji je smiseln, ker je po navedbah zaposlenih v gospodarski družbi 
sposoben za enostavno izdelavo 4D-modela. 
 
" Synchro Pro 
Elgohari (2015) navaja program kot najbolšega na tržišču. Nudi uporabna orodja za analizo 
terminskega plana in izdelavo simulacije gradnje. Njegova uporaba je enostavna in hitro učljiva ter 
je ustrezen kandidat za končno primerjavo. 
 
2.9 Uporaba BIM na gradbeno inženirskih objektih 
 
Načela projektiranja s procesom BIM se v zadnjem času selijo tudi na gradbene inženirske objekte, saj 
rešuje eno izmed pomembnejših nalog v projektiranju, to je uspešno multidisciplinarno sodelovanje. Na 
podlagi ankete, ki sta jo izdelala Kuhta in Ledinek (2018), so glavni razlogi uvajanja BIM v 
infrastrukturo zmanjšanje napak, boljša stroškovna napoved, boljše razumevanje projektov in 
izboljšanje terminskega planiranja. V svojem delu navajata tudi primerjavo različnih BIM modelirnikov 
(Allplan in Revit) ter hkrati raziščeta tudi modeliranje oziroma dimenzioniranje mostov (Sofistik, SCIA 
Engineer). Zajameta tudi izvoz in uvoz v program in druga orodja, s katerimi si lahko pomagamo pri 
projektiranju. Zanimiv podatek je, da način projektiranja po metodi BIM zanemarljivo malo odstopa od 
metode, ki so jo uporabili pri projektiranju mostu (ročno vnašanje linijskih elementov oziroma 
modeliranje v programu Sofistik), in hkrati bistveno pospeši postopek dimenzioniranja in risanja 
armature ali prednapetih kablov. Kot glavno prednost v svojem delu navajata izboljšano vizualno 
predstavo objekta in prikaz postopka graditve (tudi v obliki 3D printanega modela). Kljub temu da se 
dokument ne osredotoča na 4D-modeliranje, lahko ocenimo, da je za spremljanje gradnje tako zahtevnih 
objektov zelo uporaben. 
To nas pripelje tudi do ugotovitve, da naj gospodarska družba, v kateri je glavnina gradbeno inženirskih 
projektov in se ukvarja z revizijo, spremljanjem ali nadzorom, usmeri svoje delovanje v BIM 
metodologijo. 
S tem ne samo da lahko pridobi zgoraj opisane prednosti in poveča konkurenčnost na trgu, temveč tudi 
dvigne kvaliteto in zmanjša število napak v samem procesu, kar je za javno podjetje, kot je DRI, 
bistvenega pomena. S tem je družba prihranila državna sredstva investicije in zaščitila javni interes. 
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3 NADGRADNJA 3D-MODELA V 4D-MODEL 
 
Predmet diplomske naloge je nadgradnja 3D-modela v BIM 4D-model izbranega mostu M2 čez Savo, 
ki bo zgrajen v sklopu projekta »Dograditev AC predora Karavanke«. V nadaljevanju je predstavljen 
izbran model in postopek nadgradnje v izbranih programih (BEXEL MANAGER, SYNCHRO PRO, 
NAVISWORKS MANAGE). Skupaj z določenimi kriteriji za primerjavo programov smo izbrali primeren 
program in določili smiselnost izdelave 4D-modela v fazi projektiranja. Z zbranimi podatki smo lahko 
ocenili, kateri program ustreza srednje veliki gospodarski družbi, ki je organizirana podobno kot družba 
DRI. 
 
3.1 Opis uporabljenega modela 
 
Uporabljeni model je del projekta »Dograditev AC predora Karavanke«, s katerim upravlja tudi 
gospodarska družba DRI. Na voljo smo imeli celotno projektno dokumentacijo PZI, BIM 3D-model in 
projektantski terminski plan. 
 
Preglednica 2: Podatki o projektu izbranega modela 
Projekt: »Dograditev AC predora Karavanke« na cesti A2 Karavanke-Obrežje in 
odseku 0601 Meja A (Predor)-Hrušica 
Investitor: Družba za avtoceste v Republiki Sloveniji (DARS d. d.) 
Vrsta projekta: Projekt za izvedbo (PZI) 
 
Projektant: ELEA iC d. o. o., julij 2017  
 
3.1.1 Splošni podatki 
 
Most M2 premošča Savo Dolinko na deviaciji lokalne ceste LC-152161 med regionalno cesto Kraje-
Hrušica (R1 – 201/0205) in začasno lokacijo za vnos viškov v tla 1a. Novogradnja je predvidena na 
dolvodni strani obstoječega mostu, ki je dotrajan in neprimeren. Ker je gradnja predvidena tik ob starem 
mostu, bo le-ta funkcioniral do konca izgradnje novega. 
Most je zasnovan kot integralna sovprežna konstrukcija (jeklo-beton) brez ležišč ter dilatacij in 
premošča razpetino brežin Save 30,7 m. Na obeh straneh mostu sta križišči lokalnih cest, kot med 
brežinami Save Dolinke in mostom je 90º (Elea iC d. o. o., 2017).  
 
Slika 8: Prikaz lokacije mostu M2 in obstoječega stanja (Elea iC d. o. o., 2017) 
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3.1.2 Prekladna konstrukcija 
 
Prekladna konstrukcija je sestavljena iz dveh jeklenih škatlastih nosilcev širine 100 cm in višine 130 cm. 
Zgornji pasnici sta vzporedni prečnemu naklonu cestišča, njun osni razmik je 3,6 m. Stojine so v polju 
ojačene na vsake 3 m in nad podporo na 1,85 m. Jeklena nosilca sta izdelana iz jekla kvalitete S335N, 
J2 G3. 
Jeklo je vpreženo v betonsko ploščo (C30/37 XC3, XF2, XD1, debelina 30 cm, armatura B500 B), z 
duktilnimi strižnimi čepi tipa Nelson (Ø19 mm, dolžina 200 mm, kvaliteta jekla S235). Razmik med čepi 
je 220 mm (ob podpori), 355 mm (v sredini).  
Prekladna konstrukcija se izvede v dveh fazah. V prvi fazi se namesti jeklene nosilce in betonira ploščo 
v debelini 12 cm, v polju do 3 m pred opornikoma. Nato se transportira nosilce s ploščami na končni 
položaj (ko beton doseže zadostno trdnost – najprej po 10 dneh). V drugi fazi se betonira del plošče ob 
opornikih ter del opornikov od naležne višine nosilcev do končne skupne debeline 30 cm. 
Na vsako izmed strani prečnega prereza segata konzoli dolžine 2,08 m (Elea iC d. o. o., 2017). 
 
3.1.3 Oporniki 
 
Most ima dva opornika debeline 1,0 m in širine 8,75 m, ki sta temeljena na globokih temeljih ali vrtanih 
pilotih Ø120 cm in dolžine 10 m. Dno pilotov sega do 579,48 n. m. v., njihova glava pa je povezana s 
pilotno gredo oziroma krajnim opornikom na koti 589,48 n. m. v. 
Osni razmik pilotov je 3,35 m z oddaljenostjo 1,0 m od roba opornika. Gradnja opornikov si sledi v 
fazah (1) vrtanje in betoniranje pilotov, (2) betoniranje do višine naleganja nosilcev, (3) ostala dela z 
zadnjo fazo betoniranja voziščne plošče. 
Opornik sestavljata tudi konzolni krili, ki sta monolitno povezani z opornikom in vzporedni osi ceste. 
Krilo pod hodnikom služi kot nosilna konstrukcija hodnika za pešce. Debelina kril je 0,35 m in je 
enakomerna po celotni dolžini. 
Prehod cestnega telesa na objekt je urejen brez plošče, z vgradnjo cementne stabilizacije v treh plasteh 
po 20 cm in dolžino slojev 4, 3 in 2 m (Elea iC d. o. o., 2017). 
 
3.1.4 Oprema 
 
Potek ceste in hodnika ločijo granitni robniki dimenzij 20/30 cm. Stiki med asfaltom in robnikom so 
zaliti z bitumensko zmesjo v širini 20-25 mm. Nadalje sta izdelana hodnika za pešce širine 1,7 m in 
vzdrževalce 0,75 m. Od robnika sta ločena z elastično bitumensko zmesjo v širini 5-8 mm. 
Sklepni del predstavljajo robni venci mostu, ki so armirano betonski (AB) višine 65 cm in širine 35 cm 
ter potekajo kontinuirano po celotni dolžini mostu. Na robne vence mostu je pritrjena jeklena varnostna 
ograja (Elea iC d. o. o., 2017). 
 
3.1.5 Elementi ceste 
 
Zasnova mostu omogoča dvosmerni promet z računsko hitrostjo 40 km/h, njegova oblika je zasnovana 
tako, da sledi poteku ceste, njeni elementi so (Elea iC d. o. o., 2017): 
" os ceste je v premi, 
" prečni nagib je 2,5 % in je konstanten (hodnika 2,0 %), 
" širina cestnega telesa (0,25 m + 1,7 m + 0, 5 m + 2 x 3 m + 0,75 m + 0,25 m) 
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Voziščno konstrukcijo sestavljajo naslednji sloji (Elea iC d. o. o., 2017): 
" AC II surf B50/70 A4 d = 4 cm – obrabna plast 
" MA8 B35/50 A4 d = 3 cm – nosilna plast 
" Enojni bitumenski trak hidroizolacije 
 
Slika 9: KPP mostu M2 (Elea iC d. o. o., 2017) 
3.1.6 Projektantski terminski plan po PZI 
 
Podan projektantski terminski plan je razdelan na štiri glavne skupine aktivnosti, ki zelo splošno 
prikazujejo gradnjo mostu (oznake s številkami od 1 do 4). Te skupine so nadalje razdelane na aktivnosti, 
ki obravnavajo gradnjo posameznih gradnikov modela (oznake s črkami), in nadalje razdelane na 
posamezna dodatna dela, ki so potrebna za izdelavo gradnika (priprava platoja, vgradnja, klesanje …). 
Za diplomsko nalogo smo povzeli in dodatno razdelali projektantski terminski plan, ki je bil izdelan kot 
del PZI (v ležeči pisavi so podane aktivnosti, ki smo jih dodatno razdelali5. V navadnem tisku pa smo 
pustili vse ostale aktivnosti, ki jih je podal projektant (Elea iC d. o. o., 2017)):6 
(1) Izvedba podporne konstrukcije (20 dni) 
a. Pripravljalna in ostala dela 
b. Izkop in izvedba začasnih brežin 1:1,5 
(2) Globoko temeljenje (25 dni) 
a. Vgradnja pilota P1 
b. Vgradnja pilota P2 
c. Vgradnja pilota P3 
d. Vgradnja pilota P4 
                                                      
5 Gre za razdelitev za potrebe spremljanja gradnje. Izdelali smo TP v obliki, ki zajema skupine gradnikov v modelu. 
TP bi lahko podali tudi v obliki vsaka aktivnost svoj gradnik (WBS), kar je dodatno razloženo v poglavju 3.4.  
6 Po potrebi bi lahko terminski plan še bolj razdelali tudi brez spreminjanja celotnega plana zapisanega v programu, 
če nam to omogoča programska oprema. 
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e. Vgradnja pilota P5 
f. Vgradnja pilota P6 
(3) Opornika (25 dni) 
a. Gradnja opornika O1 
b. Gradnja opornika O2 
c. Krilo K1 
d. Krilo K2 
e. Krilo K3 
f. Krilo K4 
(4) Zasip (10 dni) 
a. Zasip opornika O1 
b. Zasip opornika O2 
(5) Izvedba prekladne konstrukcije (40 dni) 
a. Izvedba jeklenih škatlastih nosilcev v delavnici 
b. Betoniranje predizdelane plošče N1 (1. faza AB plošče v debelini 12 cm) 
c. Betoniranje predizdelane plošče N2 (1. faza AB plošče v debelini 12 cm) 
d. Transport na lokacijo in montaža 
e. Urejanje stika N1 in N2 
f. Betoniranje IN-SITU plošče (2. faza AB plošče v debelini 18 cm) 
g. 3. faza betoniranja (betoniranje opornika v območju začasnih ležišč) 
(6) Robni venec (10 dni) 
a. Robni venec R1 
b. Robni venec R2 
(7) Robniki, vozišče (10 dni) 
a. Cementna stabilizacija O1 
b. Cementna stabilizacija O2 
c. Razširitev krila pod hodnikom 
d. Robniki R1 
e. Robniki R2 
f. Bitumenski premaz 
g. Nosilna plast asfalta 
(8) Oprema (10 dni) 
a. JVO 
(9) Vozišče – finalna plast (3 dni) 
 
Gradnja se začne s pripravljalnimi in zemeljskimi deli, ki so poimenovana »pripravljalna in ostala dela«. 
Ta dela so povezana z obstoječim terenom in so prikazana zgolj informativno. Ko se dela končajo, sledi 
izkop brežin z naklonom 1:1,5 (širok izkop). Izkop brežin se z globokim temeljenjem povezuje v 
odvisnosti »Finish to start« (FS), zato se temeljenje ne začne, dokler se izvajajo zemeljska dela. Globoko 
temeljenje se vgrajuje z vrtanjem, predvidi se vgradnja in betoniranje z enim strojem, zato so aktivnosti 
vgradnje pilotov 1-6 povezane FS. Ko so izvedeni prvi trije piloti in dosežejo zadostno trdnost (vsaj 7 
dni), se začenja gradnja opornika O1 in podobno po 7 dneh vgradnje zadnjega pilota tudi gradnja 
opornika O2 (Opornika sta z zadnjim pilotom povezana FS+7 dni). Sledi gradnja Kril K1, K2, K3, K4, 
ki se vpenjajo na opornika O1 in O2. Vpenjajo se po treh dneh vgradnje opornika (povezava FS+3). 
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Zasip opornikov sledi po razopaženju (FS+4). 
Izvedba prekladne konstrukcije poteka v delavnici, neodvisno od gradnje na gradbišču, vključno z 
betoniranjem predizdelane plošče. Zadnji rok za izdelavo zgornje plošče posameznega nosilca je 10 dni 
pred transportom na končno lokacijo (dvig). Nadalje sta aktivnosti vgradnje nosilcev in urejanja stikov 
povezani v odvisnosti FS in za tem se lahko izvede IN-Situ plošča. Po sedmih dneh sledi 3. faza 
betoniranja (začasna ležišča nad oporniki). Po končani aktivnosti (FS+7) se začnejo izvajati dela na 
robnih vencih (R1+R2 hkrati). Sledi vgradnja cementne stabilizacije, izvedba razširitve pod hodnikom 
za pešce ter sočasno polaganje robnikov. Ko je polaganje robnikov zaključeno, sledi izvedba 
bitumenskega premaza in vgradnja nosilne plasti asfalta. 
Po končanih gradbenih delih sledi vgradnja opreme (jeklena varnostna ograja) in izdelava finalne plasti 
asfalta. 
Dela se sicer še nadaljujejo (polaganje cevovodov in instalacija), vendar niso zajeta v tem modelu7, zato 
jih v projektnem planu ne obravnavamo (Elea iC d. o. o., 2017). 
  
                                                      
7 Polaganje cevovodov in instalacij je projektirano ločeno in zajeto v drugem modelu. Prav tako instalacije nimajo 
dodane vrednosti, da bi jih dodajali v izbran model oziroma diplomsko nalogo. 
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3.2 Kriteriji za primerjavo uporabljenega programskega orodja 
 
Kriterije smo razdelili v dve skupini. V prvi skupini smo zbrali kriterije, ki se navezujejo na gospodarsko 
družbo. Kriteriji pogojujejo dostopnost programov v Sloveniji oziroma znotraj gospodarske družbe. S 
prvo preglednico lahko izberemo program, ki najbolje ustreza gospodarski družbi, če je ta registrirana 
v Sloveniji. Zanima nas, kateri izmed programov ima v Sloveniji zastopništvo in uporabnikom nudi 
tehnično podporo v podjetju. Prav tako nas zanima, ali poleg spletnih nudi dodatna izobraževanja 
programa v podjetju ali na raznih dogodkih v Sloveniji. 
 
Preglednica 3: Kriteriji dostopnosti (Synchro ltd., 2018; Autodesk inc., 2018; Bexel Consulting, 2018) 
Kriteriji primerjave BEXEL SYNCHRO NAVISWORKS 
1. Dostopnost opreme 
(cena za letno 
naročnino) 
Ni podatka o ceni 2 850,00 € 2 795,10 € 
2. Dostopnost 
tehnične pomoči in 
izobraževanja v 
Sloveniji 
Da Ne8 Da 
3. Dostopnost 
spletnega 
izobraževanja in 
spletne pomoči 
Da 
(Izobraževanja v 
aplikaciji YouTube in 
priročniki, vendar so 
pomanjkljivi) 
Da 
(Izobraževanja na več 
različnih spletnih straneh 
in izpopolnjena 
izobraževanja na lastni 
spletni strani »Synchro 
Academy«) 
Da 
(Nudi izobraževanja na 
raznih spletnih straneh 
in uradnih spletnih 
straneh Autodesk inc.) 
4. Nivo dosedanjega 
znanja v 
gospodarski družbi 
(DRI) 
Zelo dobro Osnovno Osnovno 
5. Zahtevnost 
izobraževanja9 
Zelo zahtevno Zelo zahtevno Manj zahtevno 
 
Druga skupina izbranih kriterijev je njihova uporabnost pri 4D-modeliranju ali pregledu BIM 4D-
modela. Navezujejo se eksplicitno na program in s pomočjo te preglednice lahko določimo program, ki 
našim projektom in nalogam najbolje ustreza. Želja je bila pridobiti informacije o razsežnosti 
spremljanja gradnje in revizije modelov10: 
 
 
                                                      
8 Na voljo so izobraževanja po meri, vendar je potrebno kriti stroške potovanja in izobraževanje  
(3 440,83 €–4 946,19 €) (Synchro ltd., 2018). 
9 Odvisno od posameznika, kakšno je njegovo dosedanje znanje o BIM-programih. Del te naloge je bil tudi učenje 
programov, kjer smo pri vseh programih izhajali od začetka. Najmanj zahtevno učenje je bilo pri programu 
Navisworks Manage, ker je podoben ostalim programom proizvajalca Autodesk, ponuja najmanj funkcij za 
upravljanje s 4D-modelom. Ostala dva programa se zelo razlikujeta tudi med seboj, ponujata več funkcij in za 
popolno obvladovanje je potrebno več ur izobraževanja kot za program Navisworks Manage. 
10 Kriteriji so za posamezen program vrednoteni v poglavju 4., ki zajema primerjavo programov v obsegu, ki je za 
nas zanimiv. 
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3.2.1 Branje IFC 
 
Zanima nas, kako program bere in prikaže geometrijo iz datoteke .ifc in kakšna je hitrost uvoza 
podatkov. Boljše kot je branje geometrije, lažje lahko spremljamo gradnje, saj nas v nasprotnem primeru 
model lahko zavaja. Hitrost uvoza je pogojena z možnostjo načinov uvoza datoteke. V našem primeru 
smo morali model združiti iz štirih datotek, v primeru večjega števila je to zelo pomemben podatek.  
 
3.2.2 Simulacija gradnje 
 
Kriterij je bolj pomemben za predstavitev gradnje naročniku ali za podajanje informacij in lažjo 
predstavo o fazah gradnje. Zanimala nas je kvaliteta predstavitve, kako ustvari posnetke in kakšne so 
možnosti, da gradnjo prikažemo čim bolj realno. Prav tako nas zanima, ali med samo simulacijo lahko 
premikamo model in si ga ogledujemo iz raznih strani za boljši prikaz. 
 
3.2.3 Spremljanje gradnje 
 
Tu je vprašanje, ali program omogoča spremljanje gradnje. Zanima nas, če ima dovolj orodij pri pripravi 
ali obdelavi podatkov terminskega plana in možnosti upravljanja ali spreminjanja 3D-modela ali 
atributov v primeru, da se dogajajo spremembe. 
 
3.2.4 Sodelovanje v fazi gradnje 
 
Ovrednotiti želimo tudi, kako komunicirajo med seboj udeleženci v projektu, ki imajo dostop do BIM-
modela. V našem primeru je potrebna komunikacija med projektantom, nadzorom in izvajalcem.  
 
3.2.5 4D-razsežnosti 
 
S tem kriterijem želimo prikazati, kakšne so možnosti upravljanja s terminskim planom in gradniki 
oziroma kašne razsežnosti planiranja nam program omogoča. Poudarek je na povezavi aktivnost-
element, saj druga dva načina 4D-modeliranja nista zanimiva za nas. 
 
3.2.6 Dinamične analize delovnih procesov 
 
Z dinamičnimi analizami delovnih procesov zajamemo scenarije v primeru zamude. Če povezujemo 
aktivnosti z normativi, tako dobimo informacijo, koliko delavcev potrebujemo, da nek gradbeni element 
zgradimo dan hitreje, kot smo prvotno načrtovali. Za ta primer rabimo dostop do virov in normativov, 
vendar je velika prednost, da program to omogoča. 
 
3.2.7 Planiranje 
 
V postopku priprave modela zajema tudi razbijanje posameznih aktivnosti ali izdelave terminskega 
plana v programu. Zanima nas vnašanje logike TP in koledarja in kakšna je možnost upravljanja s 
podatki. 
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3.2.8 Izvoz 
 
Izvoz pridobljenih podatkov v programu je pomemben zaradi samega sodelovanja med udeleženci. 
Želimo možnosti izvoza v tako obliko, da bo berljiva vsem tistim, ki uporabljajo specialne programe 
BIM, kot tudi tistim, ki znajo le osnove in nimajo dostopa do BIM-programov. 
 
3.2.9 Ustvarjanje BIM 5D/6D-modela 
 
Čeprav 5D- in 6D-modela nista predmet te naloge, je občutna prednost, da program ponuja tudi 
stroškovne analize in izdelavo modela za vzdrževanje ali upravljanje objekta. 
 
3.2.10 Prikaz terminskih planov 
 
Kot udeleženci v gradnji se srečujemo z različnimi projekti, kot so npr. inženirski objekti, stavbe ali 
enostavni objekti. Kot smo že opisali, ni vsak terminski plan namenjen vsem projektom, zato nas 
zanima, ali je program kompatibilen vsem projektom. V večini primerov je sicer dovolj, da imamo le 
prikaz gantograma, vendar je pomembno, da imamo v primeru potrebe tudi druge možnosti. 
 
3.2.11 Izdelovanje poročil 
 
Izdelava poročil v programu je lahko zelo priročna, lahko poročamo investitorju ali nadrejenemu in 
hkrati ohranjamo boljši pregled nad izvedenimi deli. Kriterij pokaže, kateri izmed programov omogoča 
izdelovanje poročil in kakšna poročila lahko izdelamo. 
 
3.3 Opis nadgradnje BIM 3D-modela 
 
Poleg zgornjih kriterijev v tem poglavju namenjamo nekaj besed postopku nadgradnje v BIM 4D-model 
v posameznem programu. Navajamo ugotovitve, ki smo jih tekom izdelave odkrili in so vezane ne samo 
na program ampak tudi na izdelan model (LOD). Podajamo ugotovitve modeliranja ostalih virov v 
programih (opaž, dvigala …), ki pomagajo pri organizaciji gradbišča in spremljanju. 
Z naslednjim poglavjem s pomočjo zajema in analize zahtev prikazujemo izbor uporabnega programa 
za gospodarsko družbo DRI. 
 
Postopek nadgradnje je v našem primeru naslednji: 
(1) Uvoz modela v posamezne programe 
Izhodišče so bile štiri .ifc datoteke, ki smo jih pridobili od naročnika. Po navedbah DRI prenos datotek 
poteka striktno v tej obliki zapisa datoteke, zato je ta del postopka v zajemu in analizi zahtev zelo 
pomemben.  
(2) Uvoz Terminskega plana TP v program11 
Tako kot pri 3D-modelu tudi pri projektantskem terminskem planu izhajamo iz datoteke MS Projecta. 
Zanima nas, kaj lahko naredimo s kombinacijo terminskega plana in modela v navedenih programih. 
Pri uvozu datotek nas zanima način vnašanja v programe in kakšno vrsto datoteke lahko uporabimo. 
(3) Povezava aktivnost element (nadgradnja modela s TP) – nadgradnja v 4D-model 
                                                      
11 Podan terminski plan v Microsoft (MS) Projectu je služil kot osnova za nadaljnje raziskave v programih. 
Program Navisworks Manage je izjema, zato smo nadaljnje analize izvajali v MS Project. 
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V vseh programih izdelamo BIM 4D-model, zanima pa nas, kateri izmed naštetih ima največ možnosti 
za obdelavo podatkov in modela znotraj programa. Raziskali smo možnosti povezav aktivnost-element 
in tudi ostale možnosti, ki jih posamezni program ponuja. Predstavljeni so v nadaljnjih poglavjih in na 
koncu vrednoteni tudi preko kriterijev. 
(4) Analiza postopka izdelave 
V naslednjih poglavjih analiziramo postopke izdelave ter hkrati podajamo in opisujemo tudi načine, ki 
smo jih izbrali za povezavo. Hkrati podajamo tudi ugotovitve, kakšne razsežnosti lahko izvajamo znotraj 
programa in na kakšen način bi nekatere izmed postopkov lahko uporabili bolj učinkovito.  
 
3.3.1 Navisworks 
 
Izhodišče izdelave je še ne razdelan TP, ki ga je potrebno pripraviti za spremljanje gradnje. V tem 
primeru nas zanimajo povezave aktivnosti oziroma kako sprememba ene aktivnosti vpliva na 
nadaljevanje gradnje. Ker smo po pregledu literature ugotovili, da povezave med aktivnostmi ne 
moremo narediti znotraj programa Navisworks, smo nadaljevali s programom MS Project. TP smo 
izdelali po zgledu iz poglavja 3.1.5 in zajeli vse povezave med aktivnostmi. Datoteko je bilo potrebno 
pripraviti tako, da smo aktivnosti poimenovali enako, kot smo poimenovali skupine gradnikov v BIM-
programu (angl. Selection Set). Ker model zajema veliko različnih gradnikov, je bilo izdelovanje skupin 
zamuden postopek. Funkcije kot so »select same« in »find items« niso bile dovolj uspešne za hitrejši 
postopek, ker so se atributi med seboj preveč razlikovali.  
Vse elemente smo izbirali ročno in shranjevali skupine tako, da smo jih poimenovali enako kot izdelavo 
v TP. Podajanje identičnih imen nam olajša delo pri uvažanju podatkov, saj imamo na voljo tri pravila 
povezave aktivnosti s skupino gradnikov. Pri prvi nam poveže imena »selection set-ov« z imeni 
aktivnosti v TP. Ta povezava je najbolj enostavna za uporabo in glede na možnosti v MS Project-u tudi 
edina na voljo. Z drugima dvema možnostma lahko povežemo aktivnost z elementom in aktivnost s 
plastjo (angl. Layer). Pogoj te povezave je usklajenost imena aktivnosti z imenom gradnika, skupine 
gradnikov ali plasti. 
 
Postopek izdelave skupin gradnikov je enostaven, vendar zamuden in hkrati ne nudi pametne povezave 
elementov preko pravil. S pametno povezavo bi lahko dosegli, da z vsako spremembo, kot je dodajanje, 
razbijanje na več gradnikov ali druge spremembe z gradniki, program sam zazna spremembo in na 
podlagi podanih pravil poveže ali ohrani povezavo aktivnost-gradnik. 
 
Prav tako je bil zamuden postopek povezave programa datoteke MS Project in Navisworks Manage. Z 
vsakršnim uvozom v program smo morali vsaki aktivnosti pripisati tip aktivnosti (npr. »Temporary«, 
»Construct«, »Demolish«). Žal program ne ponuja hitrejšega postopka kot posamezen klik na okence 
in izbiro med tremi možnostmi. Ker v tem primeru izvajamo vse popravke v MS programu, je vsaka 
osvežitev BIM-modela pomenila ponovno izbiro tipa aktivnosti.  
Če se dotaknemo povezave med datoteko TP in BIM Modela, le-ta deluje odlično. Podatke lahko 
osvežimo enostavno in vidimo vsako spremembo, ki smo jo naredili v MS z enim klikom. Žal obratna 
povezava ne deluje. V primeru, da želimo dodati aktivnost v BIM-programu, je MS datoteka ne zazna. 
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Slika 10: Vmesnik »Timeliner« programa Navisworks Manage 
Navisworks upravlja BIM 4D-model z vmesnikom »Timeliner«. V njem lahko dodajamo aktivnosti, 
brišemo aktivnosti ali preurejamo TP, vendar izgubimo vse logične povezave med samimi aktivnostmi. 
V tem vmesniku lahko prav tako uvozimo dodatne terminske plane in jih povežemo z modelom. Te 
funkcije nam služijo v primeru, da izbiramo, kateri terminski plan je boljši (izvajamo analizo TP). 
Izbiramo lahko tudi, kako bomo prikazali gradnjo objekta (barve, prosojnost, dodajanje tipov 
aktivnosti …). Ker gre za novogradnjo, je bilo spreminjaje nesmiselno in smo vsem aktivnostim podali 
tip »Construct«. Izjema so pripravljalna dela in izkop brežin, kjer smo podali tip aktivnosti »Temporary« 
oziroma »Demolish«. Zadnja izmed funkcij vmesnika je virtualna gradnja. Ta funkcija v programu je 
zelo uporabna, saj nam služi za izvajanje scenarijev »What if«, model lahko ustavimo na točno željenem 
datumu in pregledamo, ali se ujema s TP oziroma ali je tak postopek izvedljiv. Po modelu se lahko ta 
čas sprehajamo in primerjamo geometrijo oziroma model z realno gradnjo. Prav tako lahko z animacijo 
primerjamo planirano gradnjo z dejanskim stanjem, tako da vsaki aktivnosti vnesemo njen realni 
začetek. Tako lahko preverjamo, ali gradnja prehiteva, zaostaja in ali lahko postopek na kakršen koli 
način pospešimo. Program zajema vse osnovne in uporabne funkcije (filtriranje, ustvarjanje animacij v 
drugih programih …), ki so primerne za spremljanje gradnje in hkrati ponuja tudi možnost ustvarjanja 
animacij (rotacije elementov, dvigal …). S to funkcijo si lahko pomagamo, če imamo modelirane ostale 
vire (opaž, dvigala, mehanizacija …), ker v izbranem BIM-programu te funkcije ne ponujajo, lahko pa 
gradnike premikamo, vrtimo in jim spreminjamo strukturo. 
 
Izpostaviti gre povezavo Revit12-Navisworks. Model iz prvega programa lahko izvozimo direktno v 
drugi program in na lažji način modeliramo ostale vire, ki jih potrebujemo (opaž, stroji …). 
 
                                                      
12 Programsko orodje podjetja Autodesk, ki omogoča ustvarjanje BIM 3D-modelov.  
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Slika 11: 4D-model v programu Navisworks Manage 
3.3.2 Synchro Pro 
 
Izhajali smo iz osnovnega TP, ki je grobo razdelan na posamezne aktivnosti in ustvarjen v programu 
MS Project brez medsebojnih odvisnosti, podan le z začetkom in koncem izvajanja posamezne 
aktivnosti. Po raziskavi literature smo ugotovili, da program omogoča ustvarjanje celotne logike plana 
znotraj programa in omogoča nadgradnjo BIM 3D-modela samo z uporabo vmesnika »Synchro 
Schedule«, ki je popolnoma integrirana 4D-platforma. S tem vmesnikom lahko izdelamo ali uvozimo 
več različnih planov in jih med seboj primerjamo bodisi z virtualnim potekom gradnje ali s primerjavo 
posameznih aktivnosti oziroma kritične poti. Tako kot v Navisworks-u tudi tu lahko uvozimo datoteko 
iz različnih programov (npr. Primavera P6, MS Project, CSV itd.), vendar za razliko od Navisworks-a 
omogoča večjo svobodo 4D-uporabniku ter nudi popoln nadzor nad projektom. Pri uvozu podatkov v 
Synchro gre izpostaviti tudi, da so ustvarjeni koledarji uvoženi avtomatično, kar olajša nadaljnjo 
obdelavo TP. 
 
Izdelava TP v tem programu je primerljiva z ustvarjanjem v MS Project. Uvožen terminski plan smo  
razdelali v bolj natančno obliko (uredili WBS). Podali smo trajanje posameznih aktivnosti in jim podali 
medsebojne odvisnosti. Izdelan plan oziroma posamezne aktivnosti lahko povežemo z gradniki 
modela13 na sedem različnih načinov. Prvih šest načinov ne omogoča pametne povezave preko pravil, 
pač pa preko funkcij povleci in spusti (angl. Drag and drop) ali z uporabo desnega klika. Prva izmed 
funkcij omogoča, da z (1) izbiro elementov v zavihku, kjer imamo podane vse gradnike (angl. 3D 
objects), (2) izbiro elementov, kjer so viri povezani z gradniki (angl. Ressources), in (3) direktno izbiro 
elementov v modelu ter hkrati s klikom na gumb »ctrl« in »alt« povežemo z aktivnostjo. Pri drugi 
                                                      
13 Praviloma bi morali govoriti o povezavi virov z aktivnostjo, kjer gre za princip povezave gradnik-vir-aktivnost. 
Prednost vzorca je pri postopku povezovanja, ker lahko več gradnikov povežemo z istim virom, le-te pa lahko 
ustvarjamo sami. 
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funkciji imamo na voljo (4) z desnim klikom na aktivnost in izbiro poveži gradnik, (5) z izbiro 
elementov in aktivnosti ter klikom na poveži ali (6) z uporabo bližnjic na tipkovnici. Zgornjih šest 
načinov omogoča zadovoljivo hitro povezavo aktivnost-element, vendar je predlagan način v 
nadaljevanju boljši. Povezave smo poskusili ustvariti na vse načine in tukaj gre poudariti, da je izbira 
načina odvisna bolj od posameznika kot funkcionalnosti. Način, ki izstopa pri povezavi, je funkcija 
avtomatske povezave (angl. Automatch). Tu lahko ustvarimo več različnih vrst pravil in povezujemo 
posamezne segmente, gradnike ali celotno stavbo. V tem primeru smo povezavi vnesli inteligentnost in 
ohranimo vse povezave tudi pri spremembi modela s strani projektanta. Prav tako lahko pri objektih, 
kjer se postopek gradnje ponavlja, ustvarimo predlogo pravil in terminskega plana in takoj po uvozu 
pripravimo BIM 4D-model z le nekaj kliki. S tem bi izkoristili potencial BIM-modeliranja in 4D-
programov, prihranili bi čas in si hkrati pripravili model za spremljanje gradnje. Ustvarjena pravila 
shranjujemo in jih lahko uvozimo v vsak model, kar nam omogoča hitrejše ustvarjanje terminskega 
plana, ko se srečujemo s podobnimi nalogami oziroma projekti. 
 
 
Slika 12: Vmesnik programa Synchro Pro 
Ko imamo izdelan terminski plan, lahko znotraj programa začnemo izvajati analize in poročila. Za 
spremljanje gradnje so bolj zanimive analize, kar pa v Synchro Pro lahko izvajamo na več različnih 
načinov. Funkcija filtriranja nam omogoča več različnih možnosti pogledov in primerjav, lahko 
izbiramo pogled naprej (angl. Look Ahed), po statusu, podjetju14, spremembi datumov itd. Poleg 
filtriranja omogoča pregled »what if« scenarijev tako, da se na gantogramu postavimo na želen datum 
in pregledujemo gradnike, ki so narejeni ali se izvajajo na tisti dan. Za boljšo predstavitev gradnje lahko 
uporabimo tudi funkcijo izbire smeri gradnje, ki pospeši postopek izdelave prikaza, ker za prikaz ne 
potrebujemo povezave vsakega gradnika z aktivnostjo, pač pa določimo smer gradnje gradnikov in 
skupno trajanje gradnje15. 
 
                                                      
14 V primeru, da imamo več izvajalcev, ki sodelujejo pri gradnji ali več dobaviteljev materiala. 
15 Namesto posameznih aktivnosti za vsak pilot smo izdelali eno aktivnost za vse pilote. 
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Slika 13: 4D-model v programu Synchro Pro 
3.3.3 Bexel Manager 
 
Tako kot za program Synchro Pro smo tudi tukaj izhajali iz projektantskega TP, ga uvozili v model in 
nadalje razdelali s pomočjo vmesnika »Schedule editor«, ki deluje na enakih temeljih projektnega 
planiranja kot program MS Project. Izhodišče naloge je tudi že izdelan BIM 3D-model mostu, ki ga 
sestavljajo štiri različne datoteke .ifc. Datoteke je potrebno najprej uvoziti v program, kar smo do sedaj 
izvajali z uvozom vsake datoteke posebej. Tukaj lahko uvoz opravimo nekoliko drugače, in sicer imamo 
na voljo čarovnika, ki ga uporabimo za združevanje .ifc datotek in pretvorbo v format .bs3. S tem 
datoteka postane berljiva in jo lahko odpremo v programu Bexel Manager. Sledil je uvoz TP, kar 
naredimo znotraj vmesnika. Plan uvozimo skupaj z izjemami, ki smo jih podali v koledarju in nam tega 
ni potrebno dodatno urejati znotraj programa. Izpostaviti gre, da aktivnosti v vmesniku podajamo v urah, 
zato lahko pride pri uvozu podatkov iz MS Projecta (ki ima podane aktivnosti v dnevih) do rahlega 
zamikanja aktivnosti. Prednost, ki jo velja prav tako omeniti pri uvozu podatkov, je ozadje ali logika 
terminskega plana. Tako kot s programom Synchro Pro tudi tu ohranjamo vse odvisnosti in povezave 
aktivnosti ter izjeme oziroma pogoje, ki smo jih podali. 
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Slika 14: Bexel Manager-jev vmesnik za izdelavo TP 
Program Bexel Manager nam ponuja paleto izbora tudi pri povezovanju aktivnosti z gradniki modela. 
Priporočljivo je, da najprej naredimo toliko skupin »selection set-ov«, kolikor aktivnosti želimo imeti16, 
saj si s tem olajšamo nadaljnjo obdelavo podatkov TP v projektu. Izdelali smo terminski plan na dva 
izmed mnogih načinov, ki jih program ponuja in sta se izkazala tudi za zelo učinkovita pri izdelavi. Pri 
prvem načinu najprej izdelamo izbore gradnikov in nato dodamo tudi aktivnosti v projektnem planu z 
desnim klikom in izbiro »add new task«. Tu je zanimiva izbira možnosti, ki nam jih ponuja pogovorno 
okno, ki se odpre. Izberemo lahko (1) »blank task«, kar pomeni, da bo izdelana aktivnost brez povezave. 
Hitrejša možnost izdelave je (2) »linked«, ki ji predpišemo pravilo povezave z elementom in nam tega 
ni potrebno delati v naslednjem koraku. Na voljo so še (3) »reference based«, (4) »reference children 
based« in (5) »creation wizard«, ki jih zajemamo pri naslednjem opisu. Prednost načinov podajanja 
aktivnosti je, da imamo ves čas pametno ali inteligentno povezavo z gradniki. Ves čas operiramo z 
atributi elementov in ne s 3D-objekti tako kot recimo v programu Navisworks Manage. Te povezave 
zaznajo spremembo v modelu in opravijo popravke po pravilih, ki smo jih podali bodisi v podajanju 
izborov gradnikov bodisi pri podajanju aktivnosti, ki jim pripišemo pravila. Ker je na voljo le »pametno« 
izdelovanje skupin elementov, ne moremo pripisati vsake aktivnosti vsakemu elementu. Če bi želeli 
take povezave (glej opombo 17), bi izgubili inteligenco, ki nam jo program ponuja, in TP ne bi zaznal 
spremembe modela. Povezovanje vsake izmed aktivnosti z gradnikom tukaj ne igra pomembne vloge, 
saj lahko aktivnosti pripišemo smer gradnje oziroma pravila, po katerih naj se animacija prikazuje, in s 
tem prikažemo Pravilno zaporedje gradnje elementov. Seveda s tem nismo zajeli izdelave WBS17, pač 
pa smo zadevo veliko bolj poenostavili. 
 
                                                      
16 Če želimo podati gradnjo vsakega pilota posebej, moramo izbrati glede na unikatno identifikacijsko ime vsakega 
elementa, ki je generirano pri modeliranju. Lahko naredimo tudi skupino vseh pilotov, ki jih izberemo po skupnem 
atributu, ter skupini pripišemo aktivnost. 
17 Glej poglavje 4.1 
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Sedaj se lotimo razdelave TP na drug način. V tem primeru govorimo o conah izvajanja gradnje, jim 
zapišemo zaporedje in logične povezave izvajanja aktivnosti in predpišemo nivo, kjer se aktivnost 
nahaja18. Če vzamemo primer našega mostu, smo najprej vzeli za cono celoten objekt in mu v tej coni 
podali zaporedje aktivnosti, ki se bodo izvajale (1. Zemeljska dela, 2. Gradnja pilotov, 3. Gradnja 
opornikov, 4. Zasip, 5. Gradnja prekladne konstrukcije, 6. Robni venci, 7. Robniki, vozišče, 8. Oprema, 
9. Vozišče – finalna plast). V našem primeru nivo 1 predstavlja celoten most, ki ima v nivoju 2 
predpisano zaporedje aktivnosti 1–9. Ko upravljamo aktivnosti znotraj nivoja, jim lahko pripišemo 
logično zaporedje izvajanja ter uredimo skoraj celoten TP. Ko planiramo gradnjo v »zone editor«, 
nimamo na voljo podajanja dolžine izvajanja aktivnosti, zato moramo to opraviti ponovno s funkcijo 
»Schedule editor«. Število nivojev je neomejeno, nadaljnjo razširitev aktivnosti naredimo z 
ustvarjanjem nove cone (npr. Gradnja prekladne konstrukcije), ki ji pripišemo aktivnosti izvedbe 
posameznih gradnikov. V tem primeru predstavlja Gradnja prekladne konstrukcije prvi nivo cone 
oziroma v logični povezavi z mostom drugi nivo. To pomeni, da je aktivnost, kot je na primer gradnja 
nosilca N1, drugi oziroma tretji nivo v coni. Ta postopek naredimo za vseh devet skupin aktivnosti, ki 
se izvajajo, in imamo v našem primeru tako 10 con izvajanja objekta. Omeniti gre povezavo aktivnosti 
z gradniki, ki je v tem primeru še bolj enostavna. Kot smo že omenili zgoraj, smo pri izdelavi gradnike 
najprej razdelili v skupine in njihovo končno število je bilo enako številu aktivnosti v TP. Te skupine 
smo po hierarhiji uredili v ustrezne mape in zaporedje. Mapa Gradnja prekladne konstrukcije je 
vsebovala vse aktivnosti, gradnike, ki se po projektu PZI izvajajo s prekladno konstrukcijo.  
 
Pri izdelavi posamezne cone smo tako s klikom na mapo zajeli vse skupine elementov in aktivnost 
avtomatično povezali z gradniki oziroma s klikom na skupino elementov uvozili vsako skupino posebej. 
Za nivo 1 smo tako izbrali celoten objekt (vse elemente modela), za nivo 2 pa smo s klikom na 
posamezne mape izbrali družino aktivnosti, zajeto v celoti. Za izbor zadnjega nivoja v našem primeru 
smo izbirali posamezne skupine gradnikov, ki smo jih uredili v posameznih mapah. Za cono gradnje 
opornika smo tako odprli mapo »Opornika« in vnesli vse skupine, ki so potem predstavljale povezavo 
aktivnost-element. 
 
Prednost zgornjega načina je, da v primeru daljših mostov, ki imajo več enakih razponov z enakim 
postopkom gradnje, razdelitev aktivnosti in povezavo opravimo samo enkrat. Objekt samo razdelimo 
na cone zaporedja izvajanja posameznih polj in jim pripišemo vsem enako zaporedje izvajanja aktivnosti 
znotraj posamezne cone. Precej zamudno bi bilo za most, kot je na primer »Seven mile bridge«, 
povezovati vsako polje s svojimi aktivnostmi.  
 
 
                                                      
18 Bodisi je aktivnost del neke družine (npr. Gradnja pilotov je družina gradnje pilota P1, P2 ...) 
Slika 15: Seven mile bridge (Newman, 2005) 
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Od tu naprej je najhitrejša možnost ustvariti nov TP tako, da z možnostjo »Creation wizard« uvozimo 
posamezne cone, ki smo jih ustvarili predhodno, in jim pripišemo ostale nivoje. Pomagamo si lahko z 
ustvarjanjem predlog (angl. Template) ali s funkcijami »Reference based/Reference children based«. Če 
uporabljamo prvo možnost, v terminski plan samo uvozimo podloge in že imamo nov plan. V drugem 
primeru s funkcijo »Reference based« uvozimo družino aktivnosti, združeno v celoti, ali v primeru 
»Reference children based« vnesemo vsakega člana posebej.  
 
Pri delu v programu Bexel Manager smo pogrešali prikazovanje proste pomičnosti aktivnosti, ki ga od 
naštetih programov omogoča le Synchro Pro. Prav tako aktivnosti ne moremo podajati v dnevih, temveč 
jih podajamo v urah. To pomeni, da moramo delovne dneve preračunavati v ure; ta proces sicer ni 
zamuden vendar se je potrebno navaditi na tak način vnašanja podatkov. Dobra lastnost je zaznavanje 
napak. Program nas tekom celotnega izdelovanja opozarja , da je prišlo do napak, jih prikaže in ponudi 
možnost, da izberemo elemente/aktivnosti, ki so vezani na napako. Prav tako lahko zamike »Start to 
Finish« podamo v procentih izvedbe, kar pri ostalih dveh programih ni bilo mogoče. Ta funkcija nam 
je pomagala pri povezavi gradnje pilotov in opornika. Ker smo gradnjo pilotov zajeli v skupini, nismo 
mogli povezati gradnje opornika O1 po sedmem dnevu konca gradnje pilota 3. Povezavo smo 
poenostavili tako, da smo podali začetek gradnje opornika O1 po 70 % izdelavi pilotov. 
 
Animacija v tem programu je dobra, ponuja vse osnovne funkcije prikaza gradnje in ne izstopa glede na 
ostala dva programa. Premikamo se lahko samo, ko animacijo ustavimo, in v animaciji ne moremo 
spreminjati prosojnosti gradnika. 
 
 
Slika 16: BIM 4D-model izdelan v programu Bexel Manager 
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4 PRIMERJAVA IN UPORABNOST ORODIJ 
 
V spodnji preglednici smo zajeli kriterije, določene v poglavju 3.2, in jih ovrednotili za posamezen 
program. S preglednico lahko vidimo, kakšne so sposobnosti posameznega programa in kaj od želenega 
nam program ponuja. S preglednico smo si pomagali pri končni izbiri programa za gospodarsko družbo 
DRI. 
 
Preglednica 4: Kriteriji planiranja gradnje v okolju BIM 
Kriteriji 
primerjave 
BEXEL MANAGER SYNCHRO PRO NAVISWORKS 
MANAGE 
1. Branje .ifc 
Slabše branje geometrije 
gradnikov, kar prikazuje z 
zlomljenimi črtami ali 
neusklajenimi višinami. 
Dobro branje geometrije 
modela, linije so čiste in 
model je pregleden. 
Težave z uvozom 
obstoječega terena.19 
Slabše branje geometrije 
oziroma datoteke .ifc. 
Pojavijo se linije, ki jih 
prvotno ne bi smelo 
biti20. 
2. Kvaliteta 
predstavitve 
modela 
(virtualna 
gradnja – 
ustvarjanje 
renderjev) 
Nudi osnovne funkcije 
predstavitve, vendar ni 
namenjen prikazu virtualne 
gradnje. Ustvarjanje 
animacij ni mogoče. 
Ponuja največ možnosti 
za ustvarjanje animacij 
ter modeliranje ostalih 
virov. Ustvarjene 
animacije lahko 
izvozimo in jih 
prikažemo v drugih 
predvajalnikih. 
Ponuja več možnosti 
animacij, vendar je 
njihova izdelava 
počasnejša. Ustvarjene 
animacije lahko 
izvozimo in jih 
prikažemo v drugih 
predvajalnikih. 
3. Možnost 
spremljanja 
gradnje s 
programom 
(revizija in 
spremljanje) 
Odlično. Odlično. Program je bolj 
namenjen predstavitvi 
kot spremljanju gradnje. 
Vendar je mogoče tudi 
spremljanje. 
4. Sodelovanje v 
fazi gradnje 
(komunikacija 
preko modela: 
Projektant-
izvajalec-
nadzornik) 
Komunikacije preko 
vmesnika BCF.  
Komunikacija preko 
oblaka BIM 360. 
Komunikacija preko 
oblaka BIM 360. 
Se nadaljuje … 
  
                                                      
19 Obstoječega terena zaradi omejitve programa nismo mogli uvoziti ter tudi nismo uspeli identificirati problema, 
zato ne moremo trditi, da je uvažanje v program odlično. Poleg .ifc datotek podpira tudi .dwg 
20 Podpira direktno povezavo Revit-Nawisworks 
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nadaljevanje Preglednice 3 
Kriteriji 
primerjave 
BEXEL SYNCHRO NAVISWORKS 
1. 4D-razsežnosti 
(zaznavanje 
napak, 
planiranje v 
programu, kaj 
če scenariji, 
časovno 
analiziranje, 
metoda kritične 
poti …) 
4D-razsežnosti so odlične, 
lahko izvajamo vse vrste 
analiz in izvajamo povezave 
element – receptura ali 
element – aktivnost. Zaradi 
vgrajene logike planiranja 
lahko identificiramo kritično 
pot. Ima ločen prikaz 
simulacije in med samo 
simulacijo ne moremo 
premikati modela. 
4D-razsežnosti so 
odlične, lahko izvajamo 
vse vrste analiz. 
Prikazuje kritično pot in 
prosto pomičnost 
posameznih aktivnosti. 
Prav tako je samo 
premikanje po časovnici 
hitrejše in izvajanje 
analiz tekom 
pregledovanja lažje. 
4D-razsežnosti so 
osnovne, vendar lahko 
izvajamo več vrst analiz. 
Ne vsebuje logike TP, 
zato znotraj programa ne 
prikazuje kritične poti, 
lahko jo opazimo šele z 
uporabo MS Projecta. 
Med prikazom se ne 
moremo premikati. Ne 
omogoča pametnih 
povezav aktivnost – 
element. 
2. Dinamične 
analize delovnih 
procesov 
Da Da Ne 
3. Planiranje 
(razbijanje 
terminskega 
plana, 
ustvarjanje in 
dodajanje novih 
»nepredvidenih« 
aktivnosti) 
Detajlni terminski plan 
lahko izdelamo hitro in zelo 
podrobno. Najhitrejši način 
je delo s conami in prav tako 
je možno razbijanje 
aktivnosti na podaktivnosti. 
Detajlni terminski plan 
lahko izdelamo hitro in 
zelo podrobno. Med 
izdelavo plana gradnje 
moramo razmišljati o 
WBS, ki ga želimo, saj je 
kasnejše dodajanje 
aktivnosti težje kot v 
programu Bexel 
Manager. 
Detajlni terminski plan je 
bolje izdelati v MS 
Projectu in kasneje 
povezati aktivnosti z 
elementi. Razbijanja 
aktivnosti ne omogoča, 
vendar je dodajanje 
enostavno in prav tako 
ustvarjanje povezav. 
4. Izvoz TP Samo .xml .xml, Primavera P6, 
Primavera P3, Excel, 
Synchro 
.xml, .csv 
5. Ustvarjanje BIM 
5D/6D-modela 
Da Da Da 
6. Prikaz 
terminskih 
planov 
(Preglednost, 
vrste planov …) 
Prikazuje gantogram in 
ciklogram. Na voljo ima 
dodaten pogled »logic«, ki 
je namenjen ustvarjanju 
povezav aktivnosti. 
Gantogram Gantogram in skupaj s 
programom MS Project 
še metodo kritične poti in 
logične povezave. 
7. Izdelava poročil Izdelava poročil znotraj 
programa je mogoča. Nudi 
vse vrste poročil, ki jih nudi 
tudi MS Project. 
Izdelava poročil znotraj 
programa je mogoča. 
Nudi vse vrste poročil, ki 
jih nudi tudi MS Project.  
Izdelava poročil je 
mogoča le z uporabo MS 
Projecta. 
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4.1 Uporabnost 4D-modela 
 
Pri nadgradnji BIM 3D-modela smo se postavili v vlogo nadzornika, ki je v postopku gradnje odgovoren 
za spremljanje. Razmislili smo, kakšen model bi bil primeren za potrebe spremljanja, vprašali smo se, 
ali je dovolj, da 3D-model modeliramo samo z osnovnimi 3D-objekti, ali moramo 3D-model dodelati v 
detajle (stopnja razvitosti modela ali LOD).  
 
 
Slika 17: Stopnja razvitosti modela (Dallasega et al., 2015). 
Na pravilno zasnovo BIM 4D-modela moramo misliti v fazi modeliranja in v fazi priprave projektnega 
plana. Razmisliti moramo o razširjenosti oziroma LOD 3D-modela kot tudi o številu aktivnosti 
terminskega plana. Ciribini et al. (2015) v svoji raziskavi navaja, da mora biti LOD usklajen z WBS 
(angl. Work Breakdown Structure). To pomeni, da mora biti število aktivnosti usklajeno s številom 
gradnikov, ki jih imamo v modelu, oziroma da število aktivnosti ne presega število gradnikov. Težava 
bi bila, če vseh aktivnosti ne bi mogli povezati z gradniki v modelu, oziroma če bi morali več aktivnosti 
povezati z istim gradnikom, kar pri prikazu virtualne gradnje ne bi bilo pravilno. V delu Morkos et al. 
(2012) zasledimo, da pri BIM-modeliranju lahko zasnujemo model z dvema namenoma. Pri prvem 
govori o namenu projektiranja, kjer modeliramo z namenom izdelave projektne dokumentacije ali le za 
prikaz BIM 3D-modela. Pri tem namenu je LOD neodvisen od aktivnosti v terminskem planu in ga 
pogojuje projektna naloga investitorja ali dogovor s projektantom. Drugi način izdelave je z namenom 
gradnje objekta in pomeni, da LOD določajo naše aktivnosti v terminskem planu oziroma WBS ali 
obratno. V tem delu avtorji ugotavljajo, da je sprememba v kasnejši fazi zamudna in bi predelava 3D-
modela v programih, kot sta Synchro Pro ali Navisworks Manage, zahtevala dodatnih nekaj ur dela21. 
 
Med izdelavo ugotavljamo, da je LOD modela za spremljanje gradnje odvisna od natančnosti, ki jo 
želimo doseči, vendar ne manjša od projekta PZI. Ker je vloga nadzora preverjanje usklajenosti 
projektne dokumentacije z dejanskim potekom gradnje, mora imeti model dovolj gradnikov, da je to 
mogoče. Kar se tiče izdelanega WBS, je dovolj, da vemo, v kateri fazi gradnje smo (npr. Dovolj je, da 
je temeljenje ena aktivnost, in ni treba, da je vsak pas temelja povezan s svojo aktivnostjo), oziroma po 
potrebi, ko gre za bolj zahtevne koncepte izdelave, ali da so aktivnosti gradnje bolj razmaknjene med 
seboj (npr. Gradnja elementa v več segmentih s premikanjem opaža ali v primeru 10-dnevnega zamika 
betoniranja opornika O1 in opornika O2). Razlog je lažje ustvarjanje natančne animacije, saj je lažje 
povezati aktivnost s posameznim elementom kot spreminjati animacijo v prikaz po segmentih, ali 
                                                      
21 Program Synchro Pro ponuja izdelavo in razbijanje osnovnih 3D-objektov znotraj programa. Avtorji navajajo, 
da bi ureditev modela v tem programu za primerjan model znašala točno 11 h in 05 min. V programu Navisworks 
Manage je potrebno vračanje v izhodiščni program za ustvarjanje 3D-modelov, kot je npr. Revit, in bi za celoten 
proces potrebovali točno 20 h in 24 min.  
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ustvarjanje zamikov v sami aktivnosti. Podali bi oceno, da je za potrebe spremljanja gradnje dovolj 
prikaz modela v LOD 300 in izdelava WBS po projektu PZI. Kar se tiče projektiranja ostalih virov 
(opaž, strojna oprema …), je za spremljanje gradnje balast v modelu. Večja učinkovitost prikaza ostalih 
virov ima izvajalec, ki na primer ugotavlja postavitev žerjava, da bo dosegel točke obratovanja ali prikaz 
opaža, da analizira, koliko prostora zavzame konstrukcija in kakšen bo način izvedbe. Program Synchro 
Pro te naloge dobro opravlja, vendar za vlogo nadzora ne pridejo v poštev. 
 
Kar se tiče izdelanega modela mostu M2, podajamo naslednje ugotovitve. Izhajali smo iz stopnje 
razdelanosti LOD 350 in ugotovili, da je za spremljanje gradnje most dovolj razdelan. Opornika pa sta 
bila razdelana premalo, saj projektant ni upošteval 3. faze betoniranja in je združil betoniranje opornika 
v skupen element. Upošteval je, da se IN-Situ plošča betonira v dveh delih, zato smo lahko 3. fazo 
betoniranja povezali z betoniranjem drugega dela plošče. Stopnja razvitosti nosilcev N1 in N2 (LOD 
400) pa je presegala naše potrebe, saj smo za naš prikaz potrebovali le montažo nosilcev s 
predfabricirano ploščo. V tem primeru bi bilo dovolj, če bi imeli razdelanost LOD 300 ali 200, kar pa 
ne bi bilo usklajeno s projektom PZI. Ker je razdelanost nosilcev pogojevala projektno dokumentacijo 
(izdelava delavniških načrtov in ostalih načrtov v zvezi z nosilcema), nas ta dodatna razdelava ni zmotila. 
Terminski plan smo si zaradi zgornjih ugotovitev zastavili tako, da smo imeli naš WBS manjši od LOD, 
zato smo več gradnikov povezali z isto aktivnostjo. V primeru, kjer smo lahko spreminjali potek prikaza 
gradnje, smo to storili in ga prikazali v takem vrstnem redu, kot bi prikazovali gradnjo vsakega elementa 
posebej. V nasprotnem primeru pa smo prikazali gradnjo vseh zajetih gradnikov skupaj. 
 
4.2 Smiselnost izdelava 4D-modela med projektiranjem? 
 
Glede na analizo raziskanih programov in možnosti 4D-modeliranja22 podajamo ugotovitve, da izdelava 
BIM 4D-modela v fazi projektiranja ni potrebna. Za izdelavo takega modela bi potrebovali bistveno več 
časa in dostop do knjižnice norm, kar dostikrat ni mogoče. Za organizacijo gradnje poskrbi izvajalec 
sam, si prilagodi aktivnosti glede na svoje sposobnosti oziroma manevrira z aktivnostmi tako, da ustreza 
njegovemu tempu dela, česar projektant ne more predvideti. Poleg tega smo ugotovili, da je izdelava 
terminskih planov v programih dokaj enostavna in tudi nadgradnja 3D-modela se izvede dokaj hitro. S 
tem si 4D-model za spremljanje gradnje pripravimo hitro in dovolj primerno, da dela nadzora potekajo 
nemoteno in lahko sočasno pregledujemo dela v modelu in na gradbišču. Smotrnosti izdelave 4D-
modela v fazi projektiranja ne vidimo tudi zaradi tehnologije gradnje objekta, saj se le-ta lahko razlikuje 
od izvajalca do izvajalca. Na primer že pri tehnologiji opaža so lahko velika odstopanja, nekateri 
uporabljajo bolj sofisticirane in hitrejše metode, spet drugi se znajdejo z osnovnimi metodami. Prav tako 
se lahko razlikujejo stroji za vrtanje pilotov itd. Seveda moramo poskrbeti, da razvijamo 3D-model s 
sočasno mislijo na terminski plan in naredimo dovolj velik LOD. 
 
Na tem mestu bi bil boljši razmislek, ali je smiselna pridobitev knjižnice norm in nadgradnja modela v 
skladu z normativi namesto nadgradnje s strokovno oceno projektanta. V primeru dostopa do 
normativov bi lahko izvajali dinamične analize delovnih procesov in bolj optimizirali projektni plan. 
Prav tako bi izkoristili celotno metodo povezave aktivnost – element in lahko preverjali doseganja 
postavljenih rokov gradnje. 
 
                                                      
22 Glej poglavje 2.6.1 
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4.3 Diskusija 
 
Gospodarska družba DRI, ki opravlja vlogo revidenta in nadzora pri gradbenem projektu, se večinoma 
srečuje z BIM 3D-modeli. Razpolaga tudi z vso projektno dokumentacijo, zato ima dostop do 
projektantskega terminskega plana in popisa del. Zaradi dostopa do vseh podatkov je nadgradnja 3D-
modela razmeroma enostavna. DRI zaradi svoje vloge potrebuje program, ki ima dobre 4D-sposobnosti, 
lahko 4D-model nadgradi v 5D-model, ki omogoča spremljanje gradnje in hitro razdelitev terminskega 
plana v poenostavljeni projektantski obliki. Od programa zahteva tudi urejeno komunikacijo med 
udeleženci v gradnji ter uporabniku enostavno okolje. 
 
V programih smo preizkusili vse bistvene lastnosti za gospodarsko družbo in jih zajeli v tabeli primerjav. 
Glede na vlogo družbe smo ugotovili, da je najbolj primeren program Bexel Manager, ki ga DRI 
uporablja že nekaj časa. Ugotavljamo, da je za uporabo ustrezen tudi program Synchro Pro, vendar nudi 
preveč funkcij, ki jih uporabnik ne potrebuje. Slednji je boljša izbira za izvajalce zaradi funkcij, ki 
predvidijo tveganje ali motnje v procesu, nevarnost poškodb in ostalih organizacijskih zapletov. Veliko 
bolj enostavno je s programom Synchro Pro izdelovati analize samega terminskega plana v smislu 
organizacije gradbišča. Program Navisworks Manage se izkaže kot ustrezen v primeru sočasne uporabe 
programa MS Project, kar naredi uporabo nepraktično. Po zahtevnosti je za učenje program Navisworks 
Manage najmanj zahteven, vendar nudi tudi najmanj funkcij za zahtevano uporabo. Programsko orodje 
služi bolj predstaviti gradnje modela investitorju kot planiranju gradnje in spremljanju. Za program 
Bexel Manager smo se odločili zaradi več orodij, ki so bolj primerna za nadzor oziroma spremljanje. Z 
njim imamo večjo kontrolo nad postopkom gradnje in omogoča opravljanje analiz. Nudi najhitrejše 
razbijanje aktivnosti in urejanje terminskega plana. Enostavno in pregledno predstavlja logiko aktivnosti 
v različnih pogledih in s tem olajša pregled posameznih segmentov gradnje. Glede na primerjavo sta 
programa Bexel Manager in Synchro Pro zelo podobna, izjema je, da prvi program ne nudi obdelave 
modela znotraj programa. 
 
Izbiro je seveda pogojevalo tudi dosedanje znanje o programih. Zaradi uporabe Bexel Manager v 
gospodarski družbi DRI so uslužbenci dodobra seznanjeni s programom, kar privede do ugotovitve, da 
bi ostali programi terjali dodaten čas za izobraževanje. Uvedba novega programa bi se izkazala za 
upravičeno v primeru, da bi se program Bexel Manager izkazal za neprimernega. Podariti gre, da 
dostopnost izobraževanja in programske opreme v Sloveniji ni poglaviten dejavnik izbire programa. 
Dostopnost izobraževanja na spletu je prednost, ki jo ponujata programa Navisworks Manage in 
Synchro Pro. Njun nivo izobraževanja je na tako visokem nivoju, da je primerljiv z izobraževanji v 
podjetju. 
V primeru, da bi želeli bolj podroben pregled nad modelom in gradnjo, je bolj smiseln razmislek o 
dostopu do normativov in nadgradnji modela po metodi element – aktivnost. V primeru dostopa do 
normativov bi lahko izvajali dinamične analize delovnih procesov, pripomogli k optimizaciji 
projektnega plana ter lažje dosegali predvidene roke. S tem bi dobili nadzor nad delovnimi procesi pri 
izbranem projektu in izvajali nadzor terminskega plana. 
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5 ZAKLJUČEK  
 
V diplomski nalogi smo za Družbo za razvoj infrastrukture, upravljanje investicij izbrali tri programska 
orodja in med seboj primerjali planiranje gradnje v BIM-okolju. Podali smo ugotovitve planiranja 
gradnje v programih in izbrali tistega, ki najbolj ustreza družbi DRI. Izbrani program (poglavje 4.3) 
Bexel Manager se izkaže za odlično programsko orodje za potrebe spremljanja gradnje. V nalogi  
zajamemo tudi odgovor na vprašanje, kakšen model je primeren za spremljanje gradnje. Ugotavljamo 
(poglavje 4.1), da z modelom LOD 300 lahko dovolj natančno spremljamo gradnjo in primerjamo 
usklajenost s projektno dokumentacijo. 
Ugotovili smo tudi (poglavje 4.2), da izdelava 4D-modela med projektiranjem ni potrebna. Organizacija 
gradbišča in gradnje je naloga izvajalca, ki si bo gradnjo prilagodil glede na svoje zmožnosti in 
tehnologije, zato ni smiselna izdelava med projektiranjem. Zastavljene cilje diplomske naloge smo 
dosegli in tekom izdelave ugotovili, da bi lahko raziskavo nadaljevali v smeri povezovanja z normativi 
za bolj kakovostno spremljanje gradnje (poglavje 4.2).  
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